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論文内容の要旨
本論文ではシリコンイオン注入後の熱処理によって発生した結晶欠陥へのボロン析出に関する研究について述べて
いる。本文は以下の 5 章で構成されている。
第 1 章では、結晶欠陥成長メカニズムおよびボロン原子の過渡増速拡散に関するこれまでの研究について概観して
いる。さらにこの章では、本研究の背景と問題点を明確にし、研究の目的および意義を明らかにしている。
第 2 章では、二次欠陥へのボロン析出のアニール時間依存性を二次イオン質量分析法と透過電子顕微鏡で観察した
結果を述べている。一定のボロン濃度を有する cz シリコンウェーハにシリコンイオンを注入した後、窒素雰囲気中で
熱処理を施した試料では、熱処理時間の増加とともに EOR (end-of-range) 転位ループ・クラムシェル欠陥・ Rp (射
影飛程)欠陥が成長・分解する。これに呼応して、結晶中に均一に含まれるボロン原子も、それぞれの欠陥へ析出し、
そのピーク値も欠陥の成長・消滅と類似の挙動を示すことを確認している。さらに、低温アニールでは、ボロンの析
出時間が長くなる一方でそのピーク濃度が高くなる。この EOR 転位ループへのボロン析出の時間依存性を説明する
ために平均ループ半径と総面密度を取り入れた数式的なモデルを提案し、 EOR 転位ループへのボロン析出エネルギー
が0.75 eV であることを明らかにしている。
第 3 章では、 {311} 欠陥へのボロン析出過程を詳しく調べている。 {311} 欠陥へのボロン析出は、注入エネルギー・
注入量に関係なく、格子間シリコン原子濃度が 3X 1017 cm-3 を超えた個所で形成されることを明らかにしている。
{311}欠陥へ析出するボロン原子量が熱処理時間の平方根に比例して増加し、最大値に達してから、指数関数的に減少
していくことを確認している。このことは析出過程がボロン拡散で律速されることを示唆している。
第 4 章では、 {311} 欠陥のサイズ分布を取り入れた {311} 欠陥へのボロン析出モデルを提案している。 {311} 棒状
欠陥の成長・分解反応が欠陥の両端で起こると仮定したモデルを組みこんだシミュレーションの結果、 {311}欠陥への
ボロン析出量の分布が実験値とよく一致することから、このモデルの妥当性を確認している。
第 5 章では、得られた知見を総活し、本研究の結論を述べている。
論文審査の結果の要旨
本論文では、シリコンイオン注入後の熱処理時に発生した結晶欠陥ヘボロンが析出する過程を実験的に詳しく調べ
た結果を紹介し、そのデータを基にシリコン中の不純物拡散を正確に予測するモデ、ルの提案を行っている。主な結果
を要約すると以下のとおりである。
(l)EOR 転位ループ・クラムシェル欠陥・ Rp 欠陥の成長・分解に呼応して、結晶中に均一に含まれるボロン原子が、
それぞれの欠陥へ析出し、そのピーク値も欠陥の成長・消滅と類似の挙動を示すことを明らかにしている。
(2)EOR 転位ループへのボロン析出の時間依存性を説明するために、平均ループ半径と総面密度を取り入れた数式
的なモデルを提案している。このモデルから、 EOR 転位ループへのボロン析出エネルギーが0.75 eV であることを明
らかにしている。
(3)イオン注入後のアニールで生じた {311} 欠陥にボロン原子が析出することを初めて見出している。注入エネルギ
ー・注入量に関係なく、 {311} 欠陥へのボロン析出は格子間シリコン原子濃度が 3X 1017 cm-3 を超えた個所で形成さ
れることを明らかにしている。
(4){311}欠陥へ析出するボロン原子量が熱処理時間の平方根に比例して増加し、最大値に達してから、指数関数的に
減少していくことを明らかにしている。このことは析出過程がボロン拡散で律速されていることを示している。
(5){311 }欠陥のサイズ分布を取り入れた {311} 欠陥へのボロン析出モデルを提案している。ジミュレーションで得
られた {311) 欠陥へのボロン析出量の分布が実験値とよく一致することから、このモデルが {311} 欠陥の挙動を正確
に表現していることを明らかにしている。
以上のように、本論文は、シリコンイオン注入後の熱処理によって発生した様々な結晶欠陥へのボロン析出に関し
て多くの新しい知見をもたらすとともに、イオン注入で導入した不純物の拡散を精密に予測するための重要な情報を
提供するもので、電子工学ならびに集積回路プロセス技術の進歩に貢献するところが大きい。よって本論文は博士論
文として価値あるものと認める。
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